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전력계통 과도상태에서의 STATCOM에 의한 제동력 평가
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Abstract - 본 논문은 전력계통의 과도상태에서의 STATCOM에 의해 
제공되는 제동력을 평가한다. 기존의 논문들은 FACTS장비가 시스템의 
안정도에 영향을 주는 제동력을 주로 고유치해석을 통하여 평가하였지
만 본 논문은 에너지함수를 이용하여 FACTS장비에 의한 추가적인 제
동력을 평가한다. 동기발전기의 상세모델링을 사용한 에너지함수를 통하
여 STATCOM의 제동력이 전력계통의 과도 안정도에 미치는 영향을 
시뮬레이션한다. 1기무한대모선 시스템에 적용한 결과를 보인다.

1. 서    론

  전력전자공학의 급격한 발전은 전력계통의 새로운 장치를 개발하는데 
큰 공헌을 하였다. 전력전자기술로 개발된 FACTS장비들은 전력조류를 
제어하기 위해 효과적으로 사용되고 있다.  이들 중 SVC,TCSC,TCPST
는 각각 리액터,커패시터 그리고 변압기탭을 제어하기 위해 싸이리스터
를 사용한다. 이들은 전압,임피던스 그리고 위상각 하나만을 제어하여 
전송선로의 전력을 제어한다. 반면 UPFC는 직렬전압원과 병렬전압원 
두개를 이용하여 전압,위상각, 임피던스 3가지 모두를 제어하여 전력조
류를 제어한다. STATCOM은 기존의 SVC을 대체하는 무효전력소자로
서 병렬전압원 하나만을 가지는 장비이다. FATCS장비들의 주요 사용
목적은 모선전압을 유지시켜주는 것이지만 전력계통의 과도상태에서 발
전기의 제동력을 추가시켜 과도안정도를 증진시킬 수 있다. 기존의 대부
분의 논문들을 FACTS장비들의 과도안정도에 미치는 영향을 고유치해
석을 통하여 분석하였다. 하지만 본 논문은 과도에너지함수를 이용하여 
STATCOM 전력계통의 과도상태에 미치는 영향을 해석한다. 과도에너
지함수를 이용한 안정도 직접해석법은 전력계통의 고장상태와 사고후 
상태에서 전력계통의 운동에너지와 위치에너지를 계산하여 사고중과 후
의 에너지 변화를 통하여 안전도를 판정하는 방법이다. 사고중에 전력계
통이 얻은 운동에너지를 전력계통이 흡수하여 위치에너지로 전부 변환
할 수 있다면 시스템은 안정하고 변환할 수 없다면 시스템의 안정도는 
붕괴된다. 같은 사고에 대해서 발전기의 제동력이 충분하면 시스템은 안
정할 수있고 제동력이 부족하면 시스템이 불안정하게 된다. 따라서 시스
템의 안정도를 증진시키기 위해서는 과도에너지를 효과적을 소멸시키기 
휘한 제동력의 증가가 필요하다. 전력계통에 STATCOM를 설치하면 과
도상태에서 발전기의 제동력을 증가 시킬수 있다. 본 논문에서는 동기발
전기의 상세모델링의 에너지함수를 이용하여 STATCOM의 제동력을 
평가한다.

2. 본    론

  2.1 STATCOM이 설치된 1기무한대 모선
  그림1은 STATCOM이 설치된 1기무한대모선 계통이다. 발전기는 이
축모델로 나타냈고 선로와 발전기내부의 저항은 무시했다. 

<그림 1> 1기무한대모선 

   ′∠                                            (1)
 ∞ ∞ ∞∠                                    (2)

식(2)에서 위상각 는 무한대모선의 전압 ∞∠
을 발전기의 q축기준

의 변환하는데 필요한 위상각이다. 그림1에서 STATCOM은 전류원 
으로 모델링 할 수 있다[1]. 이떄 STATCOM이 설치된 모선의 전압 
∠은 다음의 식으로 표현된다. 
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식(4)에서 유효전력에 STACOM 전류 에 의한 항이 추가됨을 알 수 

있다.   이면 기존의 전력식과 일치한다.

  2.2 과도에너지함수
  동기발전기의 동요방정식은
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 과도에너지함수는
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식(7)에서 는 운동에너지 그리고 는 위치에너지를 나타낸다. 전

력계통에 사고가 발생하면 는 증가하고 사고가 제거되면 는 

으로 전환되는데 운동에너지가 전부 위치에너지로 전환되지 못하면 

시스템은 불안정하게 된다. 발전기의 제동력이 충분하면 에너지함수의  
크기 V는 작게되고 시스템의 안정도 한계는 더욱 커진다. 따라서 임계
고장제거시간도 커지게 된다. 전력계통에 STATCOM을 설치하면 식(4)
처럼 발전기에 추가적인 제동력이 제공되어 과도상태에서 발전기의 제
동력은 증가되어 STATCOM이 안정도 증진에 기여하게 된다. 

2.3 STATCOM에 의한 제동력

식(7)을 미분하면

  ∂
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식(8)에서  ≠이면 STATACOM에 의한 추가적인 제동력이 제공됨

을 알 수 있다. 반부칙성(semi-negativeness)을 만족하기 위해서 는 

양의 값을 가져야한다. 본 논문에서는   로 두고 모의을 

했다. 는 STACOM의 정격범위내에서 결정된다. 의 값이 클수록 

식(8)의 절대치는 커지고 시스템의 제동력도 커지게 된다. 의 변화에 

대한 제동력의 변화를 모의한다.

 2.4 시뮬레이션방법

 E q ̇'= 1
T d0'

(E FD- E )                         (9)

E d ̇'= 1
1+ sT q0'

( x q- x q ')                     (10)

V d = - rI d- x q 'I q+E d '                     (11)

V q= - rI q+ x d'I d+E q '                      (12)

그림1의 발전기 모선에 3상사고를 가정하고 일정시간 뒤에 고장
을 제거시킨다. 선로의 저항은 무시하고, 사고전후의 선로의 임피
던스의 변화는 없고 사고중에만 임피던스가 변환다고 가정한다. 
식(9)-(12)로 어지는 발전기 이축모델의 식을 수치적분을 이용하
여 푼다. 다음 식(5)(6)(7)을 이용하여 과도에너지를 계산한다. 
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의 변화에 따른 제동력의 변화를 수치적으로 시뮬레이션하게 된

다. 발전기 정수는 H=2.37,   ,
′ ,  , 


′ ,  ,  ,  이고 선로는 이다. 발
전기모선에서 사고를 가정할 때 사고중 전류는

 
′

∞ 
                                    (13)

 
′

∞ 
                                 (14)

사고후 0.15초후에 사고가 자동소멸된다고 가정하면 전류는

 
′ 

∞ 
                                    (15)

 
′ 

∞ 
                                 (16)

식(4)의 첫항은   와 같으므로 사고중과 사고후의 

는 발전기방정식의 수치해인  와 식(13)-(16)을 이용하여 

발전기의 과도상태를 모의할 수있다. 발전기의 과도에너지는 사

고중과 후의 위상각 변화에 대하여 다음식으로 계산한다. 는 
사고후 시스템을 의미한다.
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2.5 시뮬레이션 결과

그림2는 Ds값의 변화에 따른 발전기 위상각변위를 나타낸것이
다. Ds값이 증가하면 발전기에 대한 제동력도 증가하여 더 빠르
게 위상각의 변화가 0으로 수렴함을 알 수 있다. 즉 STATCOM
의 존재는 전력계통의 과도상태에 추가적인 제동력을 제공하여 
전력계통의 안정도에 기여함을 알 수 있다.

         <그림 2> 발전기 위상각 변화

그림3은Ds값의 변화에 따른 과도에너지의 변화를 나타낸 것이다. Ds
값이 증가하면 과도에너지도 더 빠른 속도로 0으로 수렴함을 확인할 수 
있다. 즉 STATCOM에 의해 발전기에 추가적인 제동력이 제공됨을 알 
수 있다.

<그림 3> 발전기 과도에너지변화

그림4는 같은 고장시간에 대하여 D와 Ds의 값을 모두 0으로 설정한 경
우의 응답곡선이다. 발전기의 제동상수를 모두 0으로 설정했을때 발전기
가 불안정함을 알 수 있다.

<그림 4> 발전기가 불안정한 경우

그림5는 D=0,Ds=0.1일때의 응답곡선이다. 그림4와 비교하면 STACOM
만의 제동력으로 발전기가 안정함을 알 수 있다. 따라서 STATCOM이 
제공하는 추가적인 제동력으로 인하여 발전기의 임계고장제거시간을 증
가시킬 수 있다.

 <그림 5> Ds=0.1인 경우의 응답곡선

 

3. 결    론

    본 논문의 STATCOM의 제동력을 평가하기 위하여 발전기의 과도
에너지 함수를 이용하여 시뮬레이션했다. 발전기의 사고후 기간동안에
STATCOM의 존재로 인하여 과도상태에서 발전기의 과도에너지가 줄
어든다는 것을 확인하였다. 시뮬레이션 결과는 STATCOM이 존재하지 
않을 때 발전기가 불안정해질 수 있는 경우도 추가적인 제동력에 의해 
발전기가 안정할 수 있다는 것을 보여준다. 즉 추가적인 제동력에 의한 
발전기 임계고장제거시간을 크게 할 수 있다. 본 논문은 STATCOM이 
발전기 안정도에 미치는 영향을 기존의 고유치해석법을 이용하지 않고 
에너지함수를 이용하여 시뮬레이션하였다.
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